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摘　要：广义虚拟经济的核心内容是虚拟价值。随着中国城市化建设的不断推进，居民能源需求
快速增长。快速的城市化进程对能源消费产生了两方面广义虚拟性的价值影响。一是代际公平性问
题，即当代人化石能源消费的增加导致了可供后代人消费的资源减少。二是生态外部性问题，即大量
的化石能源消费对城市环境与生态带来了严重影响。本文依据广义虚拟经济的理论，探讨了城市化
发展与化石能源消费的代际公平性与生态外部性等虚拟价值问题，扩展了对能源问题的研究框架和
分析思路，并提出广义虚拟经济视角下的解决对策。
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Abstract:  The core content of the generalized virtual economics is the virtual value.  With the continuous 
development of China's urbanization construction, the energy demand of residents is increasing rapidly. 
The rapid urbanization process has  two impacts on  the value of energy consumption from the perspective 
of generalized virtual economy: The first one is regarding to intergenerational equity which means that the 
increase of the fossil energy consumption of the contemporary generation would lead to the decrease of the 
remaining consumable resources of future generations. The second impact is concerned with the ecological 
externality which indicates that a large amount of fossil energy consumption would bring the serious 
consequence to the urban environment and ecology. Based on the theory of generalized virtual economy, 
we investigate the virtual value of the intergenerational equity and ecological externality related to the 
urbanization and energy consumption. Our study extends the research framework and analysis method of 
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energy issues, and puts forward the solutions on the perspective of generalized virtual economy.
Key words:  generalized virtual economics,virtual value, urbanization, energy consumption
一、引言
广义虚拟经济现象的产生，缘于随社会物质
财富的不断丰富相伴而来的社会进步和文明发展。
广义虚拟经济是“同时满足人的生理需求和心理
需求并以心理需求为主导，或者只满足心理需求
的经济总和”[1]，是一种基于虚拟价值和实用价
值“二元价值容介态”的经济。虚拟价值是指凝
结或者依附在商品中的以满足人的精神需求和心
理需求为目的的价值 [2]。中国特色社会主义进入
新时代，广义虚拟经济理论也随之产生新的变化
和新的发展。我国社会主要矛盾已经从人民日益
增长的物质文化需要同落后的社会生产之间的矛
盾，转化为人民日益增长的美好生活需要和不平
衡不充分的发展之间的矛盾。同时，“建设生态文
明是中华民族永续发展的千年大计”[3]，“既要绿
水青山，也要金山银山。宁要绿水青山，不要金
山银山，绿水青山就是金山银山”[4] 的绿色发展
理念要求我们在追求当代人发展需要的同时，不
能损害后代人满足其生存发展所需的资源与空间。
由此，虚拟价值的内涵在时间和空间两个维度上
得到进一步拓展。从时间上来看，虚拟价值从是
以人当下的非物质需求的满足为目标的价值，发
展为以人当下和未来的非物质需要的实现为目标
的价值。从空间上来看，虚拟价值从源于人对于
本身精神上和心理上的满足，发展为源于人对于
本身和潜在的、容易受到他人影响的非物质需要
的满足。
城市化是推动经济发展的重要引擎，也是一个
国家实现现代化的标志。新时代的城市化进程需要
新发展理念的引领，成为解决新时代主要矛盾的推
动力。广义虚拟经济视角下城市化发展与化石能源
消费出现了新的变化，我们应当从广义虚拟价值时
间和空间的两个维度，解读城市化进程中能源消费
快速增长需要关注的代际公平和生态环境问题。基
于新时代的城市发展要求，本文从广义虚拟价值视
角出发，重点审视化石能源消费过程中的代际公平
性和生态外部性的问题。
二、中国城市化进程中的化石
能源消费问题
（一）中国城市化发展与化石能源消费的现状
与问题
改革开放以来，中国的城市化水平从 1978 年
的 17.92% 提升至 2017 年的 58.52%，年均提高 1.04
个百分点左右。按照城市发展方式与城市化水平来
看，中国的城市化发展可以大致分为两个阶段。第
一阶段是 1949 年到 2010 年，该时期经历了从城市
化水平较低且进程缓慢，要素资源得不到充分流通，
生产效率低下，到中小城镇得到快速发展，商品流
通速度加快等过程，总体上以粗放发展模式为主。
第二阶段是从 2011 年开始至今，中国的城市化率
在 2011 年达到 51.27%，首次跨过了城市化率 50%
的这一重要临界点，城市化发展从注重数量转向为
注重质量。进入新时代，城市经济的增长动力发生
了根本转变 [5]，发展方式也正朝着绿色低碳、生态
宜居的方向转变。
城市化建设需要现代能源的支撑。首先，城市
化发展带来大规模的基础设施建设，大量的钢筋水
泥增加了城市建筑能耗。而且，城市化还增加了交
通能源消耗 [6]，中国每年大致一半的石油进口增量
来自于交通运输行业的需求 [7]。再次，城市化促进
农村居民向城市转移，生活方式的改变导致用能增
加。数据显示，从 1990 年到 2017 年，中国的城市
化率由 26.41% 提升为 58.52%，一次能源消费由 9.87
亿吨标准煤上升到 44.9 亿吨标准煤（如图 1），这
意味着中国城市化率每提升 1 个百分点，约需要增
加消费 1.09 亿吨标准煤。
无疑，城市化发展与能源消费推动了中国的经
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济增长，满足了居民对高质量生活的美好愿望。然
而，城市化进程中大量的化石能源消费却引发了两
方面无可回避的现实问题。
一方面，化石能源总量的有限性和能源使用
的外部性带来的代际公平问题。主要表现为以下两
点：一是城市化发展过程中资源过度开采和不合理
利用现象严重。根据《全国资源型城市可持续发展
规划（2013—2020 年）》，中国目前有 262 个主要以
本地区矿产、森林等自然资源开采、加工为主导的
资源型城市。其中，有 67 个城市属于资源衰退型，
这些城市在发展建设过程中，长期性、大规模地开
采自然资源，高耗能、高排放、高污染项目重复建设，
以致资源枯竭现象十分严重。二是现阶段的化石能
源储量难以支持后代人的生存与发展。化石能源是
总量有限且难以再生的自然资源。以石油资源为例，
根据国土资源部的数据，截止 2016 年底，我国石
油累计探明地质储量为 381.02 亿吨，储采比①仅为
12.7，远低于世界平均水平 50.7。不仅如此，实际
形势可能更加严峻。随着石油开采程度的加深，开
采难度越来越大，新增探明储量呈逐渐下降的趋势，
2016 年末中国石油新增探明储量 10 年来首次达到
了 10 亿吨以下。因此，以目前的石油储量和勘探
水平来看，当代人对石油资源的消费很有可能会给
后代人带来严重影响。
另一方面，城市化进程中大量的能源消耗对
城市生态环境带来了严重的负外部性问题。全球
城市消耗的能源约占一次能源消耗总量的 60% 至
80%，且造成了近 70% 的温室气体排放。联合国
人居署报告指出，城市能源供应和交通领域所消
耗的化石燃料是排放的主要来源 [8]。在中国，近
二十年的快速城市化进程带来能源消费的持续增
加和二氧化碳的大量排放 [9][10]。我国以煤炭为主
的能源结构是造成生态破坏与环境污染的主要原
因 [11]，尤其是近年大范围的空气污染现象。《2016
年中国环境状况公报》显示，全国 338 个地级及
以上城市中，254 个城市环境空气质量超标，占
75.1%，且 338 个地级及以上城市平均超标天数比
例为 21.2%。不仅如此，空气污染还具有较强的空
间流动性与区域联动性。这导致了城市能源消费
的生态外部性影响也许并不再是单纯的局部环境
问题，在很大程度上还有扩散或者转移到邻近城
市或地区的可能 [12]。
（二）传统城市化发展模式下解决代际公平与
生态外部性问题的不足之处
对于城市化发展过程中能源消费的代际公平
和生态外部性问题，传统的解决思路通常是通过采
数据来源：中国国家统计局官网、中国能源统计年鉴
图 1   1990—2017 年中国城市化率和一次能源消费量变化趋势
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取增加能源使用成本的手段，例如为了体现资源有
偿使用而征收的资源税，英国经济学家庇古提出的
对排污者征收的庇古税以及基于产权明晰的科斯方
法等等。这些旨在提高能源使用成本的措施，导致
消费者减少对能源的使用或者寻求替代性能源。然
而，这些措施是基于物本经济的发展理念提出的。
物本经济发展观主张资本增值和物质财富的积累，
肯定本人价值，否定他人价值 [13]。秉承“当代人
本位主义”发展观，不考虑后代人的发展需要，未
能正确认识到要想实现真正的发展应该致力于人类
福祉的全面提高。这种物本经济发展观念下的措施
存在着以下两方面的缺陷：一方面，忽视了人对未
来发展的需要。随着生活水平的提高，人们的需要
从物质文化方面开始向公平、资源、环境等方面转
变。然而资源税、排污权交易等手段只内化了当代
人的成本，约束了当代人的行为，未能将能源消费
的代际成本考虑进去，能源价值无法正确反映其稀
缺性以及人对代际公平和可持续发展的需求。另一
方面，忽视了人在环境污染空间溢出效应影响下的
需求。环境污染具有扩散性、流动性与不确定性，
极其容易形成以核心城市为中心，并覆盖周围城市
的污染聚集区。在这种情况下，居民不仅希望自身
的生活环境良好，同时也希望周围地区有着较高的
生态环境质量，即自然而然地，人会对能源的外部
性派生出扩展空间维度的需求。然而，物本经济思
维下的手段却未能考虑这部分的需求，使其在解决
生态环境问题时常常陷入困境之中。
因此，解决城市化发展过程中能源消费的代际
公平性和生态外部性问题，最重要的是要转变原有
以物本经济为主的发展思维模式，寻求新的以重视
人类心理需求精神需求为基础的研究视角。
广义虚拟经济发展观是聚焦于人类福祉提高
的发展观 [14]，社会主义新时代下进一步发展的广
义虚拟经济更将强调满足人当下与未来的，以及自
身与他人的精神需求和心理需求。广义虚拟经济理
论将在时间和空间两个维度上拓展人的需求，以虚
拟价值为逻辑起点与核心内容，为分析和解决城市
化进程中能源消费的代际公平性和生态外部性问题
提供了新的途径。
三、广义虚拟经济下能源虚拟
价值的构成
能源虚拟价值的核算是广义虚拟经济理论在
城市化发展与能源消费问题中的重要应用，是解决
城市化进程中能源消费代际公平性和生态外部性的
关键前提。通常，成本是衡量商品与服务价值的重
要组成部分。因此，广义虚拟经济视角下城市化进
程中能源的虚拟价值基础，主要源自于能源的代际
成本和外部成本。
（一）能源的代际成本
能源是一种具有时间价值的资产。城市化发展
的过程中，当代人对化石能源的消费会减少后代人
的使用。因此，从时间上来看，能源的消费是有代
际成本的。能源的代际成本是指在城市化持续推进
的过程中，在前代人能源开发与利用的影响下，后
代人使用能源的过程中各项支出成本的总和。其主
要来源于以下三个方面：
1. 后代人能源的开采成本
化石能源的开采难度会随着开采次数和深度
的增加而增大。当开采难度加大，需要研发新的开
采技术并配置新的机器设备，从而增加了开采过程
的成本。
2. 后代人能源的使用成本
化石能源总量有限性和稀缺性下后代人可用
能源总量减少，能源需求却会随着城市化水平的提
高而增加。若能源供给小于需求，必然会导致能源
价格的上升，提高后代人能源消费成本。
3. 替代能源的开发费用
当可利用的化石能源逐渐枯竭，城市化进程的
继续推进就要寻求替代能源。在寻求替代能源的过
程中，可能伴随着高昂的研发和推广费用。
（二）能源的外部成本
城市化建设与能源消费过程中常常伴随着对
城市周边生态环境的负面影响，这种负面影响应该
成本化，并纳入能源的使用成本之中。因此，从空
间上来看，能源具有外部成本。能源的外部成本是
指防治由能源消耗所引发的环境污染与生态破坏所
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需的费用以及由此带来的各项损失之和。能源的外
部成本主要来源于以下四个方面：
1. 对人类生命和健康的损害费用
空气污染和水资源污染等生态环境问题会直
接或间接地影响到人类的身体健康，严重的还甚至
可能威胁生命安全 [15]。生态环境破坏对人类生命
和健康的损害费用包括治疗疾病时所花费的直接费
用、间接费用 [16] 以及生命受到危害时所需的赔偿。
2. 环境污染治理的费用
为了防止生态破坏与环境污染的负面影响，进
而实现城市绿色发展，需要采取相应的治理措施 [17]。
这些措施的实施通常需要土地、资本、人力等大量
的资源投入。环境污染治理费用是指为了治理生态
环境问题而投入的各种资源的总和。
3. 环境污染预防的成本
环境污染和生态破坏不仅需要后期治理，更需
要通过各种手段在前期进行预防，减轻城市化过程
中的能源消费所带来的不利影响 [18]，如汽车尾气净
化装置，火电站脱硫脱硝设备等等。环境污染预防
成本是指居民或企业为了预防与日常生活、生产经
营活动有关的环境污染的发生而产生的经济成本。
4. 引发自然灾害而带来的经济损失
能源的使用过程中带来的环境和生态影响还
会增加自然灾害的发生频率，如酸雨等。自然灾害
不仅对土壤、水体等自然生态，甚至对城市建筑和
名胜古迹等人文景观都可能带来严重的损害，对物
质财产和精神财富造成威胁，产生经济损失。
四、广义虚拟视角下化石能源
虚拟价值的核算
结合新时代下广义虚拟价值的内涵，化石能源
的虚拟价值包括代际补偿价值和生态环境价值两个
部分。下面将分别介绍化石能源的代际补偿价值和
生态环境价值的核算方法。
（一）化石能源代际补偿价值的核算
化石能源的代际补偿价值是指为了实现城市
化和能源的可持续发展，各代际之间需要合理承担
的补偿责任。中国城市化发展中化石能源的消耗在
某些地区已经出现了明显的代际影响。以辽宁省阜
新市的发展为例，阜新市是一个“因煤而兴，因煤
而立”的典型资源型城市。然而，从 20 世纪 80 年
代开始，随着煤炭资源逐渐枯竭和开采成本不断上
升，以煤炭为主导的单一产业开始衰退，过度依赖
煤炭的产业结构弊端突显，阜新陷入了“矿竭城衰”
的困境。2016 年末阜新市地区生产总值仅为 407.8
亿元②，居辽宁省倒数第一位。面对着如此严峻的
城市发展与能源形势，进行能源代际补偿价值的核
算是十分必要的。
化石能源的代际补偿价值核算过程如图 2 所
示，先采用生态足迹模型 [19] 核算化石能源生态足
迹③和生态承载力④，进而计算出化石能源生态价
值补偿量，最后进行化石能源代际补偿价值的核算。
生态足迹模型能够量化和汇总人类对生态系统服务
的消费以及生态系统为人类提供的自然资源，从而
对生态系统价值进行总体估计 [20]。
首先，核算化石能源的生态足迹 [21] ：
               EF=N • ef =N ∑ ci • δ/Si                                  （1）
其中，EF 为总化石能源生态足迹，ef 表示人
均化石能源生态足迹，N 为人口总量，ci 代表第 i
类化石能源人均消费量，δ 表示化石能源的能源密
度，Si 为平均化石能源足迹。
其次，进行生态承载力的核算，核算模型如下：
         EC=N×ec=N×∑     aj • yj • rj                                  （2）
其中， EC 为化石能源的生态承载力，ec 表示
人均化石能源生态承载力，j 为土地的种类，aj、 yj、
rj 分别代表第 j 类土地的面积、产量因子和均衡因子。
再次，通过化石能源生态足迹和生态承载力计
算出化石能源的生态价值补偿：
      QEC=|EC-EF|=|EP|×∑     bj×R                  （3）
其中，QEC 为化石能源的生态价值补偿额，
????  ????? ?????  ?????  
图 2   化石能源代际补偿价值的具体核算过程
i=1
n
6
 j=1
i=1
n
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EP 为生态盈余（赤字），bj 第 j 类土地生态系统的
服务价值，R 为生态补偿系数。
最后，综合考虑化石能源的有限性、不可再生
性和代际公平性，依据代际之间责任承担方式的不
同，即各代际之间责任均等和各代际之间责任不等
两种方式，分别进行能源的代际补偿核算。
第一种模型是代际责任均等模型 [ ]，即各代
之间承担相同的补偿责任，核算模型如下：
                         Cm=Ct /Y                                        （4）
其中，Cm 为年均补偿价值，Ct 表示年限内补
偿总额， Y 代表补偿总年限。
第二种模型是代际责任不均等模型 [22]，存在
前代责任大于后代与后代责任大于前代两种情况，
代际补偿价值核算如下：
（5）
                                      （6）
其中，Cy 表示某一年的补偿值，Ct 为年限内
补偿总额，C0 表示前一年补偿额；YS 表示剩余价
值补偿年限，Yt 代表总价值补偿年限数，α 是一组
逐渐减小的系数。 n 则为余额倍数，t 从 1 到 Yt。
通过核算化石能源的代际补偿价值，可以明确
各代际之间的责任，在一定程度上可以防止当代人
盲目且不计后果的开采与使用能源资源，避免出现
资源大量浪费的现象，从而在广义虚拟经济的框架
下有效地解决能源消费的代际公平问题，有利于推
动城市可持续发展。            
（二）城市化进程中化石能源生态环境价值的
核算
化石能源的生态环境价值就是由能源消耗带
来的生态破坏与环境污染得到改善的价值，既包括
本地区生态环境质量改善的价值，又包括周围可能
对本地区生态环境造成影响的其他地区环境状况改
善的价值。近年，随着城市对产业的集聚效应，各
类城市群的建设使得能源对生态环境的影响可能通
过产业转移、工业集聚以及人口流动等机制扩散
到周围区域 [12]。例如，在上海 PM2.5（环境空气
细颗粒物）的排放来源中，本地污染排放贡献占
64%~84%，外来区域影响为 36%~16%⑤。而济南
市 PM2.5 来源中区域传输贡献占 20~32%⑥。由此，
城市化发展过程中化石能源的生态环境价值可以表
示为：V=V1+V2
其中，V 是化石能源的生态环境价值， V1 和 V2
分别是本地区和其他地区生态环境质量改善的价值。
然而，生态环境资源属于非市场产品，难以通
过市场交易的方式获得其价格，通常采用意愿调查
评估法（Contingent Valuation Method，CVM）评估
其价值。支付意愿（Willingness to Pay，WTP）是
指消费者为了获得一定数量的消费物品或劳务所愿
意支付的金额，即消费者为了满足需求所愿意付出
的代价。支付意愿调查法通过建立一个假设的市场，
并利用效用最大化原理，采取直接调查受访者的方
式，核算人们对于生态环境质量改善的支付意愿或
者对于环境质量下降的受偿意愿，以此得出能源的
生态环境价值 [23]。
支付意愿调查法可以采用开放式回答法（Open-
ended，OE）、投标博弈法（Bidding Game）、支付
卡片法（Payment Cards）和二分法（Dichotomous 
Choice，DC）等方法来获取受访者的支付意愿。采
用面对面调查的方法能够更准确地获得受访者的支
付意愿，从而更加全面地了解受访者对于生态环境
状况的真实想法和需求，减少价值核算的偏差。
运用支付意愿调查法核算受访者改善生态环
境质量的支付意愿模型 [24] 如下公式（7）所示：
先计算某个受访者的支付意愿：
WTP = WTP（Q 0，Q1，Zi，U 
1）= WTP*（Q 0，Q1，Zi，U 
1）
   +εi = βxi+εi                                                                                                    （7）
其中， WTP 为第 i 名受访者的真实支付意愿，
WTP 为调查时第 i 名受访者的支付意愿， Q 0 表示环
境质量的初始水平，Q1 表示环境质量恶化后的水平，
U 1 表示环境状况恶化时的效用水平。β 是解释变量
的参数， εi 为误差项。
进一步地，所有受访者的支付意愿（WTP）可
以通过如下的等式 [25] 得到：
E（Total WTP）=Prob（yi > 0）×E（WTP|WTP>0） 
（8）
其中，yi >0 表示第 i 名受访者的支付意愿大于
零，即支付意愿为正的情形。
Cy =α×Ct =       
Ct×YS
(1+2+3+…+Yt) 
Cy = (Ct - C0)×（    ） 
t n
Yt 
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最后，化石能源的生态环境价值可以表示为：
                 V=V1+V2 =E（Total WTP）                  （9）
核算能源的生态环境价值，除了可以了解居民
的支付意愿外，还可以评估对生态环境质量改善的
积极程序与参与态度。因此，在此基础之上的政府
政策的制定就会更加有据与准确，能源消费带来的
生态环境问题才能取得好的政策效果。
四、广义虚拟经济视角下的政
策建议
   
中国特色社会主义进入了新时代，经济由高速
增长阶段转向高质量发展阶段，对城市化发展和能源
消费也提出了新的要求。广义虚拟价值存在于社会经
济生活的方方面面，广义虚拟经济理论不仅为经济研
究拓宽了视野，也为城市化与能源消费问题提供了新
的思路。本文结合中国社会主义新时代的发展背景，
利用广义虚拟经济学相关理论，阐述了城市化进程中
能源消费需要关注的代际公平性和生态外部性问题，
深入分析了化石能源虚拟价值的内涵与构成，将其划
分为代际补偿价值和生态环境价值两个部分，并介绍
了化石能源虚拟价值的测度方法。在此基础之上，本
文从广义虚拟经济视角下提出以下建议： 
1、不同的责任分配方式下，化石能源的代际
补偿价值不同。然而，面对着城市化进程中严峻的
能源与环境形势，基于“谁开发谁保护”，“谁受益
谁补偿”，“谁污染谁治理”，“谁破坏谁修复”的原
则，当代人应该主动承担能源价值补偿、环境污染
治理、生态文明建设等方面的责任与义务，合理适
度开发能自然资源，保护生态环境和维持生态系统
的平衡，正确把握和处理代际之间的利益关系，推
动城市的可持续发展。
2、化石能源的生态环境价值取决于居民的支
付意愿。城市化建设过程中环境污染治理所需资金
庞大，需要社会公众的积极参与。同时政府应该加
大宣传力度，积极引导社会各界参与到保护环境的
行动中来。此外，可以通过教育的手段，增强公众
的环保意识，倡导绿色低碳的生活方式，改变不合
理的消费模式。还可以大力推广使用有效的节能方
法，合理利用能源，提高能源利用效率，实现节能
减排和保护环境的目的。
3、从广义虚拟经济角度看，解决城市化进程
中能源消费需要注意的代际公平和生态环境问题，
并从根本上理清虚拟价值的内涵，将能源虚拟价值
纳入分析框架，寻求科学且有效的解决方式。中国
特色社会主义新时代下，我们应该牢固树立“绿水
青山就是金山银山”的理念，积极推动城市化与能
源绿色发展，加快推进社会主义生态文明建设。
储采比是指年末剩余储量除以当年产量得出剩余储量按当前生产水平尚可开采的年数。
数据来源：辽宁统计年鉴 2017。
化石能源生态足迹即碳足迹，由消纳化石能源燃烧排放的〖CO〗_2所需的生物生产性土地的面积构成。[22]
生态承载力指提供给人类的生物生产性土地面积的总和。
详见 http://env.people.com.cn/n/2015/0108/c1010-26346044.html。
详见 http://society.people.com.cn/n/2014/1030/c136657-25941993.html。
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